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УДК 519.2 
O. В. Збруцький, А. П. Ганжа, В. Я. Канченко 
ВИДІЛЕННЯ КОНТУРНИХ ЛІНІЙ НА ЗНІМКАХ  
ДИСТАНЦІЙНОГО ЗОНДУВАННЯ ЗЕМЛІ 
В статті розглянуто методи виділення контурних ліній на знімках ДЗЗ. Описано 
алгоритми побудови контурних фільтрів та проведено аналіз впливу настройки парамет-
рів на отримувані результати.  
 
В статье рассматриваются методы выделения контурных линий изображений 
применительно к снимкам ДЗЗ. Описаны алгоритмы построения контурных фильтров и 
проводится анализ влияния настройки параметров на получаемые результаты. 
 
This is article work to describe the methods of selection of contour lines of pictures of 
the remote sensing of earth. The algorithms of filters of contour lines are described and the 
analysis of influencing of parameters of filters is conducted on results. 
Вступ 
Контурна лінія як об'єкт передачі інформації є одним з найбільш ін-
формативних елементів зображення і може бути використана як самостійне 
достатнє джерело інформації в завданнях розпізнавання образів. Останнім 
часом активно розвивається математичний апарат, що дозволяє проводити 
аналіз контурних ліній на основі представлення їх у вигляді функції однієї 
змінної [1], що істотно скорочує об'єми інформації в порівнянні з представ-
ленням плоских зображень у вигляді функції двох змінних. 
Для вирішення навігаційної задачі космічного апарату (КА) дистан-
ційного зондування Землі (ДЗЗ) на основі знімків земної поверхні [2, 3] в 
якості навігаційної інформації можна використовувати особливості контур-
них ліній видовжених об'єктів. Такими навігаційними сигналами можуть 
бути перехрестя і повороти автомобільних доріг, різкі виступи берегових 
ліній морського узбережжя та берегів річок, а також особливості контурних 
ліній багатьох інших видовжених об'єктів, що добре спостерігаються на 
знімках ДЗЗ. 
В статті розглядається задача попередньої обробки багатоградаційних 
знімків ДЗЗ для виділення контурних ліній видовжених об'єктів земного 
ландшафту, та досліджується якість виділення контурів при застосуванні 
методів виділення контурних ліній загального призначення.  
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Постановка задачі 
Припустимо існування деякого багатоградаційного зображення ділян-
ки земної поверхні, отриманого за допомогою КА ДЗЗ. Вважатимемо, що 
знімок складається з K M  пікселів. Колір кожного з пікселів є значенням 
яскравості випромінення об’єктів земної поверхні в певному частотному ді-
апазоні. Тому знімок ДЗЗ можна представити у вигляді подвійного масиву 
K M  елементів, що містять значення яскравостей пікселів.  
У вигляді такого ж масиву K M  елементів можна представити біна-
рне растрове зображення, елементи якого можуть приймати значення 1  або 
0 , де 1  означає приналежність точки з координатами ,i j  до контурної лі-
нії, а 0  − приналежність цієї точки до внутрішньої частини об’єкта чи зага-
льного фону. 
Побудуємо алгоритм формування бінарного растрового зображення, 
що містить контурні лінії видовжених об'єктів знімка ДЗЗ, та дослідимо 
особливості застосування методів виділення контурів на знімках ДЗЗ. 
Принципи виділення контурних ліній на основі маскових операторів 
Виділення контурних ліній на багатоградаційних зображеннях ґрунту-
ється на аналізі деякої області зображення для виявлення різкого перепаду 
яскравості, що інтерпретується як точка контурної лінії. Така область нази-
вається “вікном” фільтру і є вибірковою ділянкою зображення. Послідовне 
переміщення “ ,f i j вікна” фільтру по зображенню дозволяє виділити точки 
контурів усіх видовжених об'єктів, що спостерігаються на знімку ДЗЗ. Про-
сті лінійні оператори, що виконують фільтрацію багатоградаційного зобра-
ження, є сумою добутків значень яскравостей пікселів ділянки зображення, 
виділеної “вікном” фільтру, з масивом коефіцієнтів цифрової маски.  
Позначимо: 1) координати пікселя у межах знімка по горизонталі 
1 i K  і відповідно по вертикалі 1 j M ; 2) розмір “вікна” фільтру в пік-
селях 2 1 2 1, де 0  − деяке позитивне число, що визначається роз-
міром “вікна”; 3) координати пікселя в межах “вікна” по горизонталі 
1 2 1t  та відповідно по вертикалі 1 2 1l ; 4) координати пікселя 
знімка, що відповідає центру “вікна” фільтра, по горизонталі 
0i K  і 
по вертикалі 
0j M . 
Якщо позначити нове значення яскравості пікселя з координатами 
,i j  як, а початкове значення яскравості в цьому ж пікселі як ,F i j  і кое-
фіцієнт маски, йому відповідний, як ,H t i l j , причому 0 1t i i i  і 
0 1l j j j , то одержимо 
0 0
0 0
0 0 0 0, , 1, 1
i j
i i j j
f i j F i j H i i j j .       (1) 
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На рис. 1 показано процес виділення ділянки знімка ДЗЗ, що підлягає 
обробці. 
 
 
 
 
Існує два основні принципи побудови коефіцієнтної маски: розкла-
дання в спектр просторових частот і просторового диференціювання.  
Будемо розглядати фільтруючі “вікна” розміром 3 3 , тоді в (1) 1. 
Побудова маски на основі розкладання в спектр просторових частот 
заснована на використанні процедури унітарних перетворень Фур'є, Адама-
ра, Хаара [4-7]. Більш прості способи побудови маски засновані на принци-
пах просторового диференціювання. Для ковзного “вікна” розміром 3 3  
можливий наступний варіант градієнтних масок (оператор Собела) [5-6]: 
1 0 1
2 0 2
1 0 1
xH   ,  
1 2 1
0 0 0
1 2 1
yH  . 
В результаті підстановки матриць  
xH  або yH  в 1  одержимо 
0 0,
F
f i j
x
 або 
0 0,
F
f i j
y
 відповідно. Як формалізовану ознаку можна 
використовувати безпосередньо 
F
x
 і 
F
y
 або модуль градієнта, тобто 
22
F F
x y
. 
Можливо також застосування лапсасіана поля, що дає інформацію 
лише про швидкість зміни поля яскравості без урахування напряму її зміни. 
Маски, відповідні лапсасіану, мають вигляд 
1
0 1 0
1 4 1
0 1 0
H ,   2
1 1 1
1 8 1
1 1 1
H ,   3
1 2 1
2 4 2
1 2 1
H . 
Будь-який з варіантів масиву коефіцієнтів 
1H , 2H  чи 3H  може бути за-
стосовано в (1) як самодостатня маска.  
0i  
0j  
K  
M  
Рис. 1. Виділення ділянки 2 1 2 1 
з центром в точці 0 0,i j  
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Різні варіанти масок для виділення контурних ліній представлені в 
[4-7]. Причому в [6-7] описані принципи отримання коефіцієнтів деяких ти-
пів таких масок. 
Формування бінарного зображення на основі (1) будемо проводити 
шляхом перевірки виконання умови 
0 0,f i j C ,      (2) 
де C  – деяка наперед задана константа. 
Якщо умова (2) виконується, то пікселю ,i j  присвоюється значен-
ня 1, інакше −0 . 
Сформуємо алгоритм фільтрації знімка ДЗЗ на основі застосування 
маскового фільтра незалежно від значень його коефіцієнтів. В межах алго-
ритму позначимо знімок ДЗЗ −
K MF , фільтроване зображення − K Mf , а масив 
коефіцієнтів маски − 
3 3H . 
Алгоритм 1. 
1. Задамо певну модифікацію маски фільтра 
3 3H  та значення порогу 
порівняння C . 
2. Задамо попереднє значення координат точки 
0 2i , 0 2j . 
3. Виділимо ділянку зображення 
K MF  розміром 3 3  з центром у точці 
0 0,i j . 
4. Згідно формули (1) отримаємо 0 0,f i j  − значення яскравості пік-
селя 0 0,i j  на зображенні K Mf . 
5. У разі виконання умови (2) 0 0, 1f i j , інакше 0 0, 0f i j . 
6. Збільшити 
0i  на 1 та повторити, починаючи з пункту 3, доки 
0 1i K , інакше перехід до пункту 7. 
7. Збільшити 
0j  на 1 та повторити починаючи з пункту 3, доки 
0 1j M , інакше закінчити обробку зображення. 
Тоді схему фільтрації багатоградаційного зображення, згідно алгори-
тму 1, можна представити у вигляді, що представлено на рис. 2. 
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Рис.2 Блок-схема формування бінарного контурного 
зображення на основі накладення маски 
Да Ні 
    0 0, 1f i j  0 0
, 0f i j  
кінець 
K MF , 3 3H , K Mf  
Виділення фрагмента 
3 3  з центром  
у точці 0 0,i j  
Накладення маски 
( формула (1) ) 
1,20 Mj  
0 0,f i j C  
 
 
 
0 2, 1i K  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Статистичний підхід до виділення контурних ліній 
Нехай 
1S  і 2S  − примикаючи одна до одної області зображення у формі 
двох квадратних “вікон”, що містять по 2m m m  пікселів. Кожне з вікон 
можна представити у вигляді матриці значень яскравостей пікселів  
11 1
1
i i
m
i
i i
m mm
s s
S
s s

  

, 
де 1,2i  − номер “вікна”. 
Тоді переформуємо матриці 
1S  і 2S  у вектори для кожного варіанту ві-
дповідно 
2
1
1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1
TT
m m mm i m
s s s s z z z     ,  
2
2
2 2 2 2 2 2 2
11 1 1 1
TT
m m mm i m
s s s s z z z     . 
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Будемо вважати значення яскравостей в окремих пікселях незалежни-
ми випадковими величинами. 
За вибірками 1  і 2  необхідно одержати оцінки генеральних середніх 
1M  і 2M . Вірність статистичної гіпотези 0H , перевірка припущення про ста-
тистичну ідентичність 
1M  і 2M  призведе до ухвалення рішення про відсут-
ність контурної лінії в ділянці зображення, що спостерігаємо. Натомість ві-
рність альтернативної гіпотези 
1H , перевірка припущення про статистичну 
відмінність між 
1M  і 2M  призведе до ухвалення рішення про визнання наяв-
ності контурної лінії в ділянці зображення, що спостерігаємо. 
Оцінкою середнього 
iM  вважатимемо 
2
2
1
1 m i
i n
n
s z
m
. (3) 
При цьому приймемо як оцінку середньоквадратичного відхилення 
(СКВ) генеральної сукупності  
2 2
2
1
1
1
m
i
ii n
n
z s
m
. (4) 
 
Тоді квантіль перевірки справедливості гіпотез 
0H  і 1H  матиме ви-
гляд [1]: 
1 2 1 2 1 2
2 2
1 2 1 1 2 2
2mm m m s s
t
m m m m
. (5) 
Квантіль  підкоряється закону розподілу Стьюдента з 
1 2 2m m  сте-
пенів свободи. 
Оскільки в нашому випадку 
1 2m m m , то (5) прийме вигляд 
1 2
2 2
1 2
1
s s
t m , (6) 
О
б’єкт 
 
Ф
он 
О
б’єкт 
Ф
он 
 
1S
 
2S
 
Рис. 3. Пошук контурної лінії  
з нахилом 900  
Рис. 4. Пошук контурної лінії  
з нахилом 18090  
1S
 
2S
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де число степенів вільності дорівнює 2 1m . 
Побудова пошукача контурних ліній на основі квантіля t , як показано 
в [1], має наступну особливість у взаємному 
розташуванні “вікон” 
1S  і 2S , пов'язану з ку-
том нахилу контурної лінії в площині зобра-
ження (рис. 3 та 4). 
Для формування універсального по-
шукача точки контурної лінії зкутом нахилу 
0 180  випадки, представлені на 
рис. 3 та 4, необхідно об'єднати. Найбільш 
ефективне представлення “вікна” для пошу-
кача контурних ліній [1] має вигляд, показа-
ний на рис. 5. До того ж форма “вікна” на 
рис. 5 дозволяє частково виключити з аналізу зону плавної зміни яскравості, 
що дозволяє чіткіше фіксувати межу переходу між об'єктами зображення. 
Введемо позначення 
1 2M s s – модуль різниці середніх для однієї з 
пар “вікон”; 2 2
1 2D  – сумарна дисперсія для тієї ж пари “вікон”; t
 - розрахункове значення квантіля для тієї ж пари “вікон” згідно (6); 
M
 - величина діапазону, в межах якого зміна яскравості вважається незнач-
ною; 
D
 – значення нижньої межі сумарної дисперсії, менше якої зображен-
ня, що потрапило в оброблювану пару “вікон”, вважається детермінованим 
або з малою кількістю завад; 
t
 – величина квантіля розподілу Стьюдента 
для заданої вірогідності помилкової тривоги  і кількості степенів вільнос-
ті 2 1n m . 
Тоді можемо створити алгоритм t -пошукача – алгоритм 2: 
1. Задати розмір вікна m  та величини 
M
, 
D
, а величину 
t
 визначити згід-
но статистичних таблиць квантіля Стьюдента для степенів вільнос-
ті 2 1n m  та заданої вірогідності помилкової тривоги . 
2. Задати координати першої точки, область якої підлягає аналізу: 
0 1i m , 
0 1j m . 
3. Виділити фрагмент зображення розміром 2 1 2 1m m  з центром у точці 
0 0,i j . 
4. Розбити виділений фрагмент на чотири вікна 1S , 2S , 1S , 2S  згідно рис. 5. 
5. Піддати аналізу кожну з пар вікон, позначених однаковою кількістю 
штрихів згідно наступної процедури (рис. 6): 
a. розрахувати для обох вікон обраної пари, згідно (3), значення се-
редніх 1s  та 2s , та знайти модуль різниці середніх 1 2M s s ; 
Рис. 5. Вікно універсаль-
ного пошукача контурних 
ліній 
 
1S
 
 
1S
 
 
2S
 
 
2S
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б. розрахувати для обох вікон обраної пари, згідно (4), значення СКВ 
1
 та 
2
, та знайти сумарну дисперсію 2 2
1 2D ; 
в. якщо 
DD , то зображення в вікнах 1S  і 2S  вважаються детерміно-
ваними і перевірка приналежності точки 0 0,i j  до контурної лінії 
відбувається за умовами пункту г), інакше, згідно (6), знайти t  та 
виконати  дії пункті д; 
г. якщо 
MM , то приймається рішення згідно пункту (е), інакше − 
згідно пункту (ж); 
д. якщо 
tt , то приймається рішення згідно пункту (ж), інакше − 
згідно пункту (е); 
е. приймається рішення про належність точки зображення з коорди-
натами 0 0,i j  до контурної лінії; 
ж. приймається рішення, що точка зображення з координатами 0 0,i j  
не є точкою контурної лінії. 
6. У разі прийняття рішення про виявлення точки контурної лінії, точці 
0 0,i j  привласнюємо значення 1, інакше −0 . 
7. Збільшити 
0i  на 1 та повторити, починаючи з пункту 3, доки 0i K m ,  
інакше перехід до пункту 8. 
8. Збільшити 
0j  на 1 та повторити, починаючи з пункту 3, доки 0j M m , 
інакше закінчити обробку зображення. 
У графічному вигляді схема процедури аналізу точки зображення представ-
лена на рис. 6.  
Виділення контурів на багатоградаційних знімках ДЗЗ  
Перевірка працездатності запропонованих алгоритмів проводилася на 
багатоградаційних зображеннях видимого діапазону сканера AVHRR3 КА 
серії NOAA. Для отримання контурних зображень на основі маскових філь-
трів було застосовано програмні модулі, розроблені на основі алгоритму 1, а 
на основі t-пошукача − програмний модуль, розроблений на основі алгори-
тму 2. 
Найбільш ефективно вищеописані алгоритми зарекомендували себе 
при виділенні контурних ліній на знімках з низькою розподільчою здатніс 
тю зображень (1.1 км в пікселі для зйомки в надір), на яких малі об'єкти на-
бувають ефекту випадкових завад і не сприймаються як корисна інформа-
ція. На зображеннях вищої розподільчої здатності слід чекати виділення  
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Ділянка детермінована або з 
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Рис. 6. Схема виявлення точки контурної лінії на основі 
t-пошукача. 
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контурів дрібніших об'єктів, що важливо для вирішення навігаційних задач. 
 
 
На рис. 7 представлено: а) початкове зображення (ділянка знімка ска-
нера AVHRR3 КА серії NOAA); б) результат обробки масковим фільтром із 
застосуванням градієнтної маски; в) результат обробки на основі застосу-
вання  t-пошукача. Як видно з рис. 7, фільтр на основі t-пошукача менш чу-
тливий до дрібних деталей зображення на відміну від градієнтного фільтру. 
Тому виділилася лише контурна лінія кордону 
між найбільш видовженими і найбільш контрас-
тними об'єктами. Зате одержали більш чітку ко-
нтурну лінію лише добре спостерігаємих об'єк-
тів, що знижує кількість оброблюваної інформа-
ції та економить обчислювальний ресурс, не ві-
дволікаючи його на обробку неістотних деталей 
зображення (можливо випадкових завад). 
Наступна серія зображень демонструє 
вплив настройок фільтрів. На рис. 8. а та 8. б 
представлені результати роботи фільтру з граді-
єнтною маскою для коефіцієнтів 15C  і 30C  
відповідно (2). 
 
а) б) в) г) 
Рис. 8. Вплив настройок фільтрів 
 
Рис. 9. Вплив  ”m” 
 
а)       б)      в) 
Рис. 7. Знімки ДЗЗ та їх обробка 
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Рис. 8. в та 8. г демонструють результат роботи фільтру на основі 
t-пошукача з настройками 2m , 1D , 5M , 0.01 і 2m , 20D , 
5M , 0.01. Різниця в зображеннях обумовлена різницею D . Сильне 
збільшення 
D
 викликає відключення статистичної складової фільтру, і об-
робка відбувається лише на основі різниці середніх яскравостей M . Це 
призводить до збільшення шумів на рис. 8. г відносно рис. 8. в.  
Як показали результати числового експерименту, варіювання m  у бік 
збільшення розмірів “вікна” знижує помилкову реакцію фільтру, але при 
цьому сама контурна лінія стає товщою (рис. 9). Це пов’язано з впливом на 
прийняття рішення більшої кількості пікселів, що віддалені від пікселя, 
який аналізуємо 0 0,i j , з ростом m . Значення m  для t-пошукача повинно 
бути завжди більше одиниці, інакше у (4) це викличе ділення на нуль. Така 
ситуація пов’язана з тим, що для обробки даних при представленні вікна 
лише одним пік селем, зникає можливість застосування статистичних мето-
дів аналізу. 
Висновки 
У відповідності до отриманих результатами можна зробити наступні 
висновки 
для вирішення завдань по виділенню контурів видовжених об'єктів 
земної поверхні на знімках ДЗЗ можна використовувати маскові фільтри або 
фільтри на основі алгоритму t-пошукача; 
якість одержаної інформації істотно залежить від параметрів конкрет-
ного варіанту використаного фільтру; 
для виділення контурів найбільш контрастних видовжених об'єктів 
знімка рекомендується використовувати фільтр на основі t-пошукача, оскі-
льки такий фільтр менш схильний до відгуків на випадкові завади, і до того 
ж він дозволяє вільно варіювати розміри “вікна” і має гнучку систему пара-
метрів на відмінність від маскових фільтрів; 
серед маскових фільтрів як конкурента по якості відносно t-пошукача 
слід відзначити градієнтний фільтр; незважаючи на значну кількість шумо-
вих відгуків, контурні лінії видовжених об’єктів, отриманні при застосуван-
ня цього фільтра, мають більш цілісну форму зі збереженням мілких дета-
лей. 
Застосування даних технологій до знімків високої розподільчої здат-
ності дозволить виділяти контури значно менших за масштабом об'єктів. За-
стосування ж до виявлених контурів математичного апарату контурного 
аналізу [1] дозволить автоматично виділити специфічні ділянки контурів як 
точкові об'єкти, за якими можливо провести оцінку параметрів руху КА ДЗЗ 
[2,3]. 
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УДК: 681.3.016 
С. В. Зинченко 
КОНЦЕПЦИЯ СОЗДАНИЯ ОНТОЛОГО – УПРАВЛЯЕМОЙ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 
В статье представлены результаты исследований по созданию концепции разра-
ботки онтолого – управляемой информационной системы на микро – уровне, в том числе 
предложена модель онтологии и метод представления знаний.  
Приведены примеры применения предложенного подхода для создания реальных 
знание – ориентированных информационных систем. 
У статті представлені результати досліджень по створенню концепції розробки 
онтолого – керованої інформаційної системи на мікро – рівні, у тому числі запропонова-
на модель онтології й метод подання знань.  
Наведено приклади застосування запропонованого підходу для створення реаль-
них знання – орієнтованих інформаційних систем. 
 
This paper present a result of researches on creation of the conception of development 
ontology–driver information system (OdIS) on micro–level, including the model of ontology 
and a method of knowledge representation is offered.  
